リサ ー ジ ュ 図 形 と は 


互い に 直角 方 向 に 振動 する 2 つの 
単 振動 を 合成 し て 得 ら れる 平面 図形 
を , リサ ー ジ ュ 図 及 と いい ます , フ 
ラン ス の 本 A. Lissajous が 1885 
年 に 考案 し まし た . 

リサ ー ジ ュ 図 形 の 定義 は わか り に 
くい の で , 具体 的 に 説明 し ます . ま 
ず “ 単 振動 ” で す が , これ は 正弦 波 


(サイ ン 波 や コサイン 波 ) で す .「 互 い 
に 直角 方 向 に 振動 する 2 つの 単 振動 
を 合成 し て 得 ら れる 平面 図形 ] と は , 
XY 直交 平面 に お いて , 
x デ Asin(2zfit 十 み ) 
eSaais:aoisaicie み る (10-61a) 
y テ Bsin(2zfzt 十 の) 


Sins0 1 4000 


< 第 1 図 > ロー パス ・ フ ィ ル タ 。 入力 は 100 kHz 
サイ ン 波 
eiereie'e'e se ある e:6:8 る る oo (10-61b) 
と いう (x, ゞ ) 座 標 の 曲線 を 意味 し ま 
す . 周 濾 数 fi と の 比 が 整数 の 場合 
は , 比較 的 単純 な 図形 に な り ま す . 

[ 例 1] 周波 数 馬 ーf, か つ 位相 

み テ の 。 の 場合 , 
x デ Asin(2zfit 十 み ) 
あの hc (10-62a) 
y テ Bsin(2zfit 十 み ) 
se な OGSos る 8 (10-62b) 
と な る の で , 
H』 。 y/xーB/A 

が 成り 立ち ます . すなわち り 
サー ジュ 図形 は , 

y テ (B/A)x…(10-63) 
と いう 直線 で す . 

[ 例 2] 周波 数 に つの か 
つ 位 相 が みよ り 90' 進 ん 
で いる 場合 , 

x デ Asin(2zft 十 の) 
ー マ ae お な Sg (10-64a) 
y テ Bcos (2zfit 十 み ) 


casosoesaeesesee (10-64b) 
と な り ま す . 任意 の 位相 の に 対し , 
sin* の 十 cos^9 王 1 …(10-65) 
な の で , (10-64) 式 か ら 
(x/A7 十 (y/B)*ー1 
oeeieisdtike<eeeissesie (10-66) 
が 導 か れ ま す . つま り 。 リサ ー ジ ュ 
図形 は 椿 円 で す . 


LPF の リサ ー ジ ュ 図 形 


第 1 図 の LPF の 入力 電圧 を X 
座標 , 出力 電圧 を Y 座標 こと っ て リ 
サー ジュ 図形 を 描い て み ま し ょ う . 
SIMetrix で 第 1 図 の 回 路 を 作成 し 
まず 。 

L 1 ニ 1 mm 日, R ]= ニ 1 kQ 
と し ます . V 1 は 片 ピ ー ク 振幅 =1 
V, f 三 100 kHz の サイ ン 濾 で す . 
(1) 過渡 解析 の 設定 と 実行 
リサ ー ジ ュ 図 形 を 描く に は , まず 
過渡 解析 を 実行 する 必要 が あり ま 
す .。 メニュー か ら [Simulator] 一 
[Choose Analysis.…| を クリ ッ ク 
し , 現れ た ダイ アロ グ ボ ックス を 第 
2 図 の よう に 編集 し ます . すなわち 。 
Stop time : 100 us 
Start data output@ : 10 us 
.PRINT step : 100 ns 

と . し ます 。 

Output all data/Output at 
.PRINT step の 選択 は , か な ら ず 後 
者 を 指定 し ます . 解析 の 種類 は 
Transient を チェ ッ ク し ます . 
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設定 が すん だ ら 。 ダイ アロ グ ボ ッ 
クス の Run ボタ ン を 押し て くだ さ 
い 。 

(2) リサ ー ジ ュ 図 形 を 描く 

Run ボタ ン を 押し て も グラ フ は 


表示 され ませ ん .。 リサ ー ジ ュ を 描く 
に は , つぎ の 操作 を し ます . 

[手順 1] メニ ュー か ら [Probe] 
っ [Add Curve.…]| を クリ ッ ク し ま 
す . Defmne Curve ダイ アロ グ ボ ッ 
クス (第 3 図 ) が 現れ ます . も し , 
ダイ アロ グ ボ ックス が 回 路 図 と 重 な 
っ て いる と き は ,。 ダ イア ログ ボッ ク 
ス を 回 路 図 と 重 な ら な い 位置 まで 移 
動 し て くだ さい 

[手順 2] ダイ アロ グ ボ ックス の 
設定 : 最初 に Expression( 式 ) の Y 
(すなわち Y 座標 の 変数 ) を 設定 し ま 
す 。 ここ に は , 第 1 図 の L1 と R1 
の 接続 点 の ノー ド 名 を 入力 し ます . 
ノー ド 名 を 入力 する に は 以下 の 操作 
を 行い ます . 
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制 < 第 3 図 > 
Defne Curve ダ 
イア ログ ボッ クス 


< 第 4 図 > 
第 1 図 B 点 の 真下 の 配 
線 を クリ ッ ク す る と Y 
に L1 N が 入力 され る 


< 第 5 図 > 
Defmne Curve ダイ アロ グ 
ボッ クス の 最終 画面 


描画 ウィ ンド ウ の 十字 カー ソル を 
L1 と R1 の 接続 点 (第 1 図 の B 点 の 
真下 の 配線 ) に 当て , クリ ッ ク し ます . 
する と 第 3 図 の Y 入 力 ボ ックス に , 
L 1 N と いう 文字 が 自動 的 に 入り 
ます . L 1 N は イン ダク タ L 1 の 一 
側 端 子 の ノー ド 名 で す . この ノー ド 
は R1 の + 側 端子 R1P に 接続 さ 
れ て いる の で , Y と し て R 1 P が 自 


1.N/WV 


了 
HLL 簡 環 上 
ば HH 
交 還 胃 四 


ペア テツ 


< 第 6 図 > 第 1 図 の LPF の リサ ー ジ ュ 菩 肛 . 
Y: 入 力 , え : 出力, fー100 kHz 


動 的 に 入力 され る 場合 も あり ます 
が , 別に 問題 あり ませ ん . 

つぎ に 第 4 図 の ダイ アロ グ ボ ッ ク 
ス の 双 -Y Plot の チェ ッ ク ボ ックス 
を クリ ッ ク し て か ら , 描画 ウィ ンド 
ウ の 十字 カー ソル を 第 1 図 の A 点 
の 真下 の 配線 に 当て , クリ ッ ク し ま 
す . する と , 第 5 図 の よう に X 座 標 
の 変数 が 設定 され ます . これ で , ノ 
ー ド V 1 P の 電圧 (すなわち 入力 電 
圧 ) と ノー ド L 1 N の 電圧 (すなわち 
出力 電圧 ) の り リサージュ 図形 を 描く 
設定 に な り ま し た . 

[手順 3] グラ フ 描 画 : 第 5 図 の 
ダイ アロ グ ボ ックス の [OK] ボタ ン 
を 押し て くだ さい . た だ ち に 第 6 図 
の リサ ー ジ ュ 図 形 が 表示 され ます . 


LPF の カッ ト オ フ 周波 数 を 変 
化 さ せる 


第 1 図 の LPF の カッ ト オ ン フ 周 濾 
数 f。 は , 
5 1/2zT の 9.8 な (10-67) 


R,」 の 値 を 100 Q, 1 kQ, 10 kOQ に 
切り 換え る と, カッ ト オ フ 周波 数 は , 
それぞれ 158915 北 還 z。 159.15 
kHz。 1.5915 MHz に な り ま す . 各 
リサ ー ジ ュ 図 形 を 描き まし ょ う . 

[手順 1] Multi-Step の 設定 : 
第 1 図 の 回 路 図 の メニ ュー か ら 
[Simulator| 一 [Choose Analy- 
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周波 数 比 2 の リサ ー ジ ュ 図 形 


1 kHz サイ ン 濾 と 2 kHz サイ ン 
波 の リサ ー ジ ュ 図 形 を 描い て み ま し 
ょ う .SIMetrix で 第 14 図 の 回 路 を 
作成 し ます . 

V 1 : fー1 kHz, 振幅 1 V, 位 
相 0 
V 2 :f 王 2 kHz, 振幅 1 V, 位 
相 三 0 
直 し ま 衝 。 

メニ ュー か ら [Simulator| 一 
[Choose Analysis.…| を クリ ッ ク 
し , 現れ た ダイ アロ グ ボ ックス を 第 
15 図 の よう に 設定 し 。 [Runm] ボ タン 
を クリ ッ ク し ます 。 つ ぎ に メ ニュ ー 
か ら [Probe] 一 [Add Curve.… 
を クリ ッ ク し 。 現れ た ダイ アロ グ ボ 
ックス を 第 16 図 の よう に 編集 し ま 
す 。 昌 な わ ち 。 

Expression 

Y:V2P 

X:V1P 

MX・Y Plot 
と し ます 。 Y と 文 の 入力 は ダイ レ 
クト に 文字 を 書き 込む か , また は , 
上 記 の よう に 回 路 図 で V2 の 征 側 
端子 や V 1 の 征 側 端子 に 十字 カー 
ソル を 当て クリ ッ ク す れ ば ぱ ば, 自動 的 
に 入力 され ます . 

そし て 第 16 図 の ダイ アロ グ ボ ッ 


クス の [OK] ボタ ン を クリ ッ ク す る 


ン 


LN IINN 
| | 信和 


年 上 凡 |NRN 
に に PLME 直 和 


wm アツ oomV/ey 


< 第 13 図 > 本 来 の リサ ー ジ ュ 区 形 


と , すぐ に 第 17 図 の リサ ー ジ ュ 図 
形 が 表示 され ます . 

(1) 1 kHz サイ ン 波 の 位相 を 45* 

に 設定 し た と き の 図 形 

第 14 図 の V 1 の シン ボル を クリ 
ッ ク し て 選択 し 。 つぎ に F 7 キー を 
押し て くだ さい . 現れ た ダイ アロ グ 
ボッ クス の Phase を 45 と し ます . 
[OK] ボタ ン を クリ ッ ク し て 回 路 図 
に 戻り , F 9 キー を 押し て Run し ま 
す . そし て メニ ュー か ら [Probe] 一 
[Add Curve.…|] を クリ ッ ク し 現れ た 
ダイ アロ グ ボ ックス を 第 16 図 の よ 
うに 設定 し て [OK] ボタ ン を クリ ッ 
ク す る と , 第 18 図 の リサ ー ジ > ュ 図 
形 が 表示 され ます . この 曲線 は , 放 
物 線 yー ニ 2 x2 一 1 で す 。 リ サー ジュ 
図形 が 放物線 に な る こと は , 

x 王 sin( gt 十 z/4) 
ysin(2ot) 


PRINT Step は 1 
us。 Output at 
押 | ・PRINTstep を 指 
定 す る 


< 第 16 図 > 
Define Curve ダイ ア 
ログ ボッ クス の 設定 . 
Y:V2PX:V1P 


Sire01 1k0O) Sire(01 2k00) 
Vi V2 


< 第 14 図 > 1 kHz。2 kHz の 電圧 源 を 配置 する 


か ら 容 易 に 導 か れ ます . 
真空 管 ア ンプ の 入出 力 特性 


DC アン プ の 入出 力 特 性 は , DC 
スイ ー プ 解析 で シミ ュ レ ーション で 
きま す が , 真空 管 ア ンプ の よう に 
DC 成分 が 伝達 さき されない 増幅 器 は 
DC スイ ー プ 解析 を 適用 で きま せ 
ん . 

し か し , リサ ー ジ ュ 図 形 を 描く こ 
と に より 。 入出 力 特 性 を シミ ュ レ ー 
ショ ン で きま す . 一 例 と し て , 竹森 
幹郎 氏 の 設計 ・ 製 作 さ れ た 「EL 34 
三 結 シン グル ・ パ ワー アン プ 」@ 〇 の 


析 上 避 還 較 同感 し | 」 記 
明 園 琴 画 圏 際 | 
キオ オイ | 


| /19 
LU IMZ LNLTL II 
LIM に 4 7 
虹 記 台 関 画 委 見 字 


< 第 17 第 14 回 褒 の リサ ー ジ ュ 図 x: 
V1 YSV2 


1 ら 53 


RS 


入出 力 特 価 を シミ ュ レ ーション し ま 
す . 本 誌 2004 年 3 月 号 p.146 第 8 
図 の 回 路 を コピ ー し , 開い て くだ さ 
いそ し て 電圧 線 V 1 を 1 kHz/ 片 


ピー ク 振 幅 2.5 V の サイ ン 流 に 設 


定 し ます (第 19 図 ). 
メニ ュー か ら [Simulator] 一 


上 同 還 較 慢 図 二 司 計 央 
中 N 過 洗 男 間 闘 希 間 避 馬 
還 則 較 間 一 男 攻 間 衣 財 
聞 貞 圏 是 層 員 軍国 消 剖 


に ド に 本 
画 間 同 還 姜 間 間隔 開 朋 
1 ド 民 遇 本 

同時 園生 ほし コー ニュ 


第 18 図 ” 位相 45* の 1 kHz と 2 kHz の 
リサ ー ジ ュ 
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出力 電圧 Vout [V] 


< 第 20 図 > 
過度 解析 の 設定 . 
設定 値 は 白 枠 内 と 
② の 項 で 示さ れ て 
いる 


第 21 図 > 肖 
Define Curve ダイ ア 
ログ ボッ クス の 設定 . 
Y: 出 力 , XX: 入 力 


[Choose Analysis.…| を クリ ッ ク 
し , 開い た ダイ アロ グ ボ ックス を 第 
20 図 の よう に 編集 し , ダイ アロ グ ボ 
ックス の [Run] ボタ ン を クリ ッ ク 
し レ し ます: 

つぎ に メニ ュー か ら [Probe] 一 
[Add Curve] を クリ ッ ク し , 開い た 


入力 電圧 VI 【V] 


< 第 22 図 > 第 18 図 ア ンプ の 入出 力 特性 。 f1 kHz 


ダイ アロ グ ボ ックス を 第 21 図 の よ 
うに 編集 し ます . Expression の Y 
は , 第 19 図 の 回 路 図 で 十字 カー ソ 
ル を 出力 端子 (RL の + 便 端子 ) に 当て 
クリ ッ ク す れ ば , 自動 的 に 入力 され 
ます . 

つぎ 双 -Y Plot を チェ ッ ク し て 
か ら , 十字 カー ソル を V 1 の 十 側 端 


ギー 子 に 当て ,。 ク リッ ク し ます 。 第 


21 図 の よう に 編集 で きた な ら 
ば ダイ アロ グ ボ ックス の [OKI] 
グン クリ ッ ク し ます 。 すぐ 
に 入出 力 特性 の リサ ー ジ ュ 図 形 
(第 22 図 ) が 表示 され ます . 
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